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    「ヂユラル ミン」型輕合金の熱処 理硬化性に及
    ぼす少量の諸金属の影響
         (合 金 の 焼 戻 硬 化 に 關 す る研 究 第12報)
               大 坪  経  之
               江  村  孝 之
  緒   言
  從來當所に於てはAl一合金,1)Cu一 合金, Ag一合金等の焼戻硬化 性に就て研究 し,既 に数次に
 亘つて報告されて居るが今回は專 ら 「ヂュラル ミン」型 の輕合金に少量の各種の金属を夫々一
 種,或 は,二 種添加 したる場合,其 の焼戻硬化性並に常温時効性が如何に憂化するかに就ての
 研究概要を報告するのである・
  斯 る問題は重要なるを以て,之 に類する研究は今 日迄多 くの人 々2)に 依つて行はれて居るし,
 又,實 用化3)せ られて居る類似の合金 も勘 くない 然 し遺憾乍 ら,或 は其の研究が局部的に止
蟻 り,或 は研究 目的の相違に依 り實験條件が異つて居る等の爲め,本 問題に封する統一的の知識
 が得難いと謂ふ憾みが ある・薮 に本研究を獲表する所以である・從つて主成分たるA1の 如 き
 は從來の場合 と異 り特 に99,996%と 稻する最純度の ものを使用する事にした・
  實 瞼 結 果
  (1)實 験 の 方 法.
  先づ基本合金 としてCu 4%o, Mg, Mn及 びSi各0.5%.残 部Al(99,996%)よ り成る
 「ヂュ ラル ミン」を選定し,之 にBe, Co, Cr, Fe, Mo叉 はNiを 夫 々各1%迄 添加した各試
 料に就て,焼 戻硬化性並に常温時効硬化性を調べ,元 合金 「ヂュ ラル ミン」の場合 と比較検討
 した・ 次に之等の各試料に更に前記Be, Co, Cr, Fe, Mo叉 はNiを 夫 々各0.5%迄 添加し,
 更に之等試料の焼戻硬化性並に常温時効硬化性に就て實験を行 ひ,以 て其等の結果相互闘の比
 較研究を試みたので ある.
  扱て,上 記各金屡添加に當 りBeの 外は総てAl-Cuと の三元中聞合金 を使用 したのである.
 試料の熔融 には電氣櫨を用ひ,叉 紺蝸は豫め 「アランダム」の裏附 を施 した黒鉛製の ものを採
 用した・更に融液の表面 には適當な清俘剤を用ぴて熔澤の混入を防 ぎつN,壁 厚20mmを 有
                   (60)
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する鐵製鋳型に鋳造した・其他熱虞理は温度に依 り或 は油槽中或は盤類融液槽 中にて之を行ひ,
試料の酸化及び温度の不均一を出來る丈け避けしむる事に努力した。
 扱て.金 型鋳造後1時 間500。～510。に於て焼鈍 したる後氷水中に焼入し,…欠に50。,100。,
150。,200q,220。,250。 及び300。 に夫 々各1時 間焼戻を行ひ,室 氣 中にて放冷後之等試料
に於ける鋳造面と直角をなす面に就て硬度の測定を行つた・本研究 に於 ては鋳物の大さは総て
10mm角 棒朕のものを使用したのであるが,勿 論試料を採取した鋳物の大小,形 朕並に鋳型
の壁厚等に依 り測定結果は幾分相違する事は當然である・硬度の測定には 「ロヅクウェル」及
び 「ブ リネル」の爾硬度計を使用したが測定値の相互比較を便な らしむる爲め,叢 には総て 「ブ
リネル」硬度敏にて示 した.
 抗張力及び延伸率に關 しては都合上測定結果を叢 に掲げざる事にした.
 (2) 「ヂュ ラル ミン」に各種金屡を夫々添加した場合
 第1圖 は 「ヂュラル ミン」IC'1%迄 各種金        第  1 圏
蹴 添加した場合磯 殿 化蜥 である・圖 ・    1、
よ朔 かな如 く,C偶C改 はF・ 添力・の場  ___多S ノ
合は何れも約50。に於て,第1段 の硬化は既     ・- fe   1
畷 融 達してゐるに反L,-M・ 又はN・。t30=二 薙1
添 加 の場 合 は ・ぴ融 約1・ ・o lc於 て最高 晃 ⑳ 論 ・ON.1'"`N
職が現はれて居る・Be添 加の場合は以上の      ノ 『'配  弱     1
場合・趣を異t・・L,「 ….・ ル・・」のみの1・ ・1賜 》 盛
場合と類似の硬化過程を示し,第1段 の極大   9・  7           、
黙は特に現出せすして,最 後の極大黙迄連績    e。 1             毒
的鞭 化・獅 して居るのを認め。.  r。1    1
但 レ 前者 の船 は儲 の場合 よ りも約 ・ec  境入5c「 撫 耐,、評250'!3co'
早期 に最初の急激硬化が絡つて居 るのである・次に第2段 の硬化に關してはBe叉 はFe添 加
の場合は共 に 「ヂュ ラル ミン」のみの場合と同様略 々200Gで 硬化の極大鮎に達して居 るが,
Co叉 はCr添 加の場合は梢高)・温度で極大瓢が現 はれる・ 之に反してMo叉 はNi添 加の
場合は硬化の最大値 は上記の場合と同様2000で 起つて居るが,引 績 き250。 附近迄は殆 ど硬
度の減少を見なVの であつて,此 の瓢は前記諸試料の場合とは大に趣を異にして居 る鐸である.
結局 「ヂュ ラル ミン」 にCo, Cr叉 はMoを 添加したる場合は焼戻硬化性は増加する檬で あ
る・尚Feを 添加した場合は特に劣つて居る・
                    (61)
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 (3)Beを 含有する 「ヂュ ラル ミン」に各種金蜀を夫 々添加 した場合・
 第2圖 はBe含 有の 「ヂュ ラル ミン」 に他       第  2 圖
の金驕を夫 々 α5%迄 添加 したる場合の'僥戻  Iscx
硬化曲線である.圖に於て明かな勘 ・。 』 …  (
・r・F…M・又はN・ 添力鰍 つ撮 初急激 =:=濫 lk、
硬化の絡了す・蔽 鰻 化し撚 何れも .   7直
第椴 の硬化極焔 を示す鋤 玩合金たる 翠 沸 、ys '踊
::獅 磁 蕪 櫨 篇 度㎜.!12》 ・' 
著い 第・段の鰍 黙は上記何れの鑛 添 ・ 野   蝋
加に依るも略同温度で,且 つ相似たる値を有   8。 ノ
して居る・但し,Mo添 加の場合に限 り遙に   r。              :
                                       も
大な る値 を示 して居るのみな ら概 の場合は  焼入su撫 卿 ω2⑩Ut 3(P'
亦250。 附近迄 は硬度の減少が勘V・事が特徴となつて居 る・
 (4)Coを 含有する 「ヂュ ラル ミン」 に各種金屡を夫々添加 した場合・
 ac 3圖 はCo含 有の 「ヂュ ラル ミン」に他の金属を夫k O.5%迄 添加 した場合の焼戻硬化曲
      第3圖   線である・圖に示す如 く,Be, Cr, Fe, Mo,
 ・5①                 叉はNi添 加に依 り第1段 の 硬化最大瓢は
、.…    強   Feの 場舗 碓 焔 外はダ台ど影響無く・略
    一一一・一〃・   1,t 、 も    50に て起つて居 るし,叉 硬化度ICも 著 しい
           〃   亀.  攣化は無い 第2段 の硬化極大値はMo添 加
1 弁lili 懸 の場合は船 金・殆ど攣らない・・其他の場
     ノA、㍉藁ゴ      '、    合は何れも却て低下して居る・極大貼の現は
100 ＼診 ノ  '
匹 る・澱 踊 諦 ㈲ 鑛 添加の場合も船
 go             l   金の場合より低い様である.省Ni添 加の場
 8・ 6               合は其他の場合と異 り,250e迄 は硬度の著し
 7。                 き減少を示さないのが特質の様に思へる・
   境A   5α   IOCVb  15〔r  20ぴ  25cr  300。
         man ㈹        (5)Cfを 含有する 「ヂュ ラル ミン」に各
種金属を夫 々添加 した場合
                   (62)
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       第 4 圖       第4圖 はCr含 有の 「ヂュ ラル ミン」に他
tS。   .9 iの 金蹴 夫。 ・.・%を添加した場合の願 硬
1・ 一一一一Co 民"  化曲線で澗 の如く第 椴 の硬化最繍 は
依《騰難繁l
 go  1           買    るる温度には影響なきも,其の値はMo添 加
・1     ＼も の場Ae除 いては何れも低下して居るのであ
 ・               .   る・荷敏に注意すべきはNi添 加の場合と
   曉人 M" 即ぴ 150口 2。0' 250. 棚'
         覇 盟 (Th「)      Mo添 加の場合では共 に250qに 到るも硬度
が飴 り下 らなV・勲である・叉Fe添 加の場合は第2段 の極大硬化値は著 しく劣 り,殆 ど第1段
のそれ と甲乙がない・
 (6)Feを 含有する 「ヂユラル ミン」 に各種金属を夫 々添加 した場合。
 第5圖 はFe含 有の 「ヂユラル ミン」に他        第  5 圖
の金蜀を夫 々0・5%迄 添加 した場合の焼戻硬   面
化醐 で,蹴 見るに元合金で聯1段 の硬  一一__2: A
化繍 も,第・段の硬化鱒 も殆ど攣り =綿 嬉
が無いが,Mo及 びBe添 加の場合は第2段               竃 、
の硬化鰍 値が著しく増大するのを・刀める 漕 〆～'・ 測
欝 灘馨繕 三婆:1!ミ彰 ノ曳
合金の焼戻測 姓 を殆 ど高めない様である. 、。 ノ      、
 (7)Moを 含有する 「ヂユラル ミン」に   ,。
                          ガん    ヨぴ      リ   ユねの    む    らぴ   ヨ ロ
各種金蜀を夫 々添加 した場合                 境戻飯  働
 第6圖 はMo含 有の 「ヂユ ラル ミン」に他の金驕を夫々O.5 %o迄 添加した場合の嶢戻硬化
曲線で.圖 の如 く元合金にBe, Co, Cr, Fe叉 はNi等 何れの金属 を添加 した場合も第1段 の
                    (63)
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硬化極大貼は遙かに低温度で現れて居る.第        第  6 圖
2段 の硬化極大鮎はBe, Co又 はCr添 加の   15e          i三
場合は船 金と略同徹 示すも,F・ 列まNi l。 二=_濫  窟
添加の場舗 その値が劣つて居る・然し乍 一 一 恥 書 愚
ら極大難の現はる 瓦温度は何れの場合 も兀合             ・    、、ヨ
金の場合同檬略200。 に位する.省 元合金を  累   %鈷 、  「il
窺旅25ぴ 燵 するも搬 は殆ど下ら舳 餐m孔 ＼凝 轡  ,,
のを認め・B・ 又はC・ 添加錫 合も矢張り  7 '   ,.
250。 迄 は硬 度の著 しい 攣化 を示 さないので ・ go ♂
ある.                       eD                 9
 (8)Niを 含有する 「ヂュ ラル ミン」に   「o              〒
                         ヒバ        し ロ  し        け     る
各種金蜀を夫 々添加 した場合.                齪齪  (鯖
 第7圖 はNi含 有の 「ヂュ ラル ミン」に他の金屡をO.5 %迄 夫 々添加せ る場合の焼戻硬化曲
線で圖に於て明かな通 り第1段 の硬化最大貼はBe, Co, Cr, Fc叉 はMo等 何れの金属を添
加するも約50。 早期 に現はれて居る.但 し,Fe添 加の場合に限 り特 に 第1段 の最大鮎を示 さ
ざるのみならす,第2段 の最大貼 も著し く低下するのを認める・Be叉 はCrの 添加に依 り第
2段 の硬化極大値に攣化なきも,Co叉 はMoの 添加に依 りてはその値を著 し く上昇せしめる.
      第  7  圖         樹何れの場合も元合金 と同じく略200。 に於
 15。                 て第2段 の極大鮎が現 はれ る事は一一・致 して居
、41"__一 一26     るが誰 ・・叉はC・ 添力nの場合は元合金の
       fe    .         場合同檬250。 迄は硬度の攣化が勘い
        』 ㌍ パ   今謝吐 述の實験結果よ朧 戻硬化度を計
/L.i.,へ 蝋 算す6… 1・L・焼戻硬化度 一
甥 騨''"UNIS,諮 翫 甜撫ll
 s・                の場合を除 く外は何れの試料に於ても45%
 7。                   以上の硬化度を獲揮したのである・その中特
   ぬん   のコ   ユ ロ   ユロコ  てゆサ        
        塊戻破 (制        に著しい値を示すものは 「ヂュ ラル ミン」 に
                   (64)
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Niを 添加 した試料,並 にBe及 びCo, Cr及 びNi,叉 はMo及 びNi等 を夫 々同時に添
加 した試料の場合であつて,之 等は何れ も元合金 に比 し勝れた硬化度を持つて居 る事が制つた.
樹上記實験に於 ては総て焼戻時聞を1時 間に限定したが,更 に焼戻時聞長き場合,例 へば12
時闇焼戻の場合の實験 をも試みた.そ の結果元合金 「ヂュ ラル ミン」 にあ りては第1段 の急激
硬化を絡 る温度 も第2段 の硬化極大職を與へる温度 も共に約50。 早期に起つたのに封し,他 の
金屡添加の場合は第1段 の急激硬化を経る温度叉は第1段 最大硬化を示す温度は殆 ど不攣にし
て,唯 第2段 の極大硬 化 襖 へ る温度 の方のみ約5・e1 ./) 第8圓
早期に現れたのである.尚 硬化の最大値に封 しては第  、。   伽 編
1段 も第2段 も著 しい攣化がなかつた・      ,、。   ご轟 潮  .1
(・)加工試料の雛     。 一,ノ 伽
 上記の實駿は総て金型鋳造試料の場合であつたが, り,。 な  激＼ ～ 、
諏 加工試料の場合蹴 て雛 の合金腿 び同様頒 工。 傍 ＼ ・
験を行つて見た 今金型鋳造試料を探 り,之 を夫々,,.、。,2      、
                                       }
500。～510。にて1時 間焼鈍後400。～4500に於て熱問  90           1
塵延を施した.                              ＼＼
但し,此 の場合一回墜延した後再び之を ・・分問 鄭 .     聡
                                     ㍉～4500に て焼鈍 し,更 に熱問堅延を反覆する様にした・ ,。            ～                                      ゐ
斯 く し て,同 様 の 操 作 を 繰 返 す 事7回 に し て,略60弩   撚 so'100"50'2t「o'2501300'
                            偏 戻 1【度(血r)
     第  9  圖      の墜延度に達せしめた ものを500c～5100に て15分 間 1fiO
望 く、1欝鑓欝1{
粥  、叙 ぴ一 及… 叉はα及… の如く夫・二
ll   lト 灘 鷺購 驚 灘 崇簾 瓢
             .、 10            
㌔  金 よりも硬化度は遙に劣 り,Co及 びCr添 加の場合
 6D
              '  は第1段 の硬化最大値 は元合金 よ りも遙にF"iいが第2
  なべ   ゆ   ユへ   ら    れ コ ゐび   
     es戻 温 度(lh「)     段の硬化極大値は大いに低下 して居るのを認める・そ
                  (65)
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の他の場合にあ りては元合金 と相似た硬化度を示してゐる.
 次 に第9圖 はNiを 含有する 「ヂュラル ミン」にCo, Cr叉 はMoを 夫 々各0・5%迄 添
加 した場合の測定結果であつて,何 れの場合に於ても元合金 よりは硬化が著 しV・が嶢入直後の
硬度 も亦元合金 よりも大であるか ら,焼 戻硬化度は勝れて居ない 唯Mo添 加の場合は元合金
に次で焼 入直後の硬度小であつて,焼 戻に基 く硬化は却て著 しい 從てMo添 加の場合以外は
香 しい域績を示 さない講である・    ・
        第10圖   (10)常 温時効の場合.
                 A 一 堤へ直後」闘足ψ鵜含
                 R一 麓遣霞ほ朔冠4代脅
                         試料 と して は 「ヂユ ラル ミン」 に   一k Xr)"rt -一一一一 Be.
 140                 1 Be, Co, Cr, Mo叉 はNiを 夫 々各
プ
肥 湘一 一一 一   一  ・%迄添加したものの外更に欝 の
ル 100
硬80 ㌔                     場合申常盗時効硬化勝れたるCσ 叉
度 60  。r      -e・                       
はMoを 夫k含 有する「ヂュラル ミ
     .,C. _tt_・一く〃           ン」 にBe, Cr叉 はNi等 を夫k各
。 ko         _., o・5%迄 添加したもの腿 出した
罫 貯    』 、 此の購 造醜 り燃 開始し
塊 雛:二=二::二:二::==二瓢 騨:二 二趨 た常醐 硬化と焼埴 働 ら行つ
                        た場合とに匠別したのであるが,之
  'O     SC    ユ00    150    200    250    3QO
           喫蟹闘          等の測定結果は第10圖及び第H圖
鵬 げる渤 である・先づ第1・圖の    第"圖__嗣.
                                 B一 鱒毒配陵調定r備合
如 く鋳造直後 の場合 は 「ヂュ ラル ミ     _eo _,__C。. Be.
                    一一一一一Co. Cn・…一 一・ cr.. /v':
ン」 の場合 と同様何 れ も時効硬 化 は  デ 概
醗響謙 灘 識 癒二二ニー一 諜 藁
                  ω
られ る様 に思へ る。
猟 第咽 襯 ふにCoを 鮪  
               や     ユヰ 
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加 した場合 は殆 ど常温時効硬化性 に攣 化 を及ぼ さないが,Ni添 加の場 合 は寧 ろ薄 易引こな るの
を認 め るのであ る.
 総    括
 下 に掲 げ た各 場合 に於 て焼戻硬化 曲線 を測定 し,實 験結 果相互聞 の比較 槍討 を試 みた・省鋳
造 試料 の場 合に は常温 時効硬化 を も調 べた・
 1)「 ヂュ ラル ミン」 にBe, Co, Cr, Fe, Mo叉 はNiを 夫 々各1%迄 添加 した鋳 造試料 の
場 合.
 2)Be, Co, Cr, Fe, Mo,叉 はNiを 夫 々含有 す る 「ヂ.,ラ ル ミン」 に更 に之等 の金 属 を夫
々各0.5%迄 添 加 した鋳造試料 の場 合
 3)前 記試 料 の申特 に選定 した激種 の加工試料 の場合
 之 等 の研 究は更 に基本 合金 に選 んだ 「ヂュ ラル ミン」 自罷 の成分 を種 々攣 化せ しめた場合 に
就 て も之 を行 は 穿更 に興味深か るべ し.
  本 研究 に當 り終始御 指導 を賜 りた る宇野所員 に封 し,深 甚 の謝 意 を表 し,術 桑谷學 士に
 樹 し實 験上 の御助 力 を多謝 す・
  更 に服部 報 公會 に封 し,研 究費 の御 援助 を厚 く感 謝す.
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